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Аннотация
Отмечаются экспериментальные методы изучения механических свойств биологиче-
ских тканей. Развит двумерный экспериментальный метод определения механических ха-
рактеристик экзокарпия (кожица) яблока.
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Тонкие структуры (пленки, мембраны и покрытия) больших размеров легко
встретить в природных конструкциях: кожура различных овощей и фруктов - все
это тонкие структуры, носящие, в частности, защитные функции плодов. Пред-
ставляет интерес исследование механических свойств биологических мембран, в
частности, для оценки и контроля качества сельскохозяйственной продукции, а
также при транспортировке и хранении плодов. Известны экспериментальные ис-
следования механических характеристик биологических мембран на искусствен-
ных аналогах [1] - бислойных липидных мембранах.В работах [2–5] для исследо-
ваний деформаций клеточных мембран используется оптический микроскоп. За-
частую в экспериментальных работах используется разрывная машина Instron [6].
Известен способ определения прочности мезокарпия (мякоти) и экзокарпия (ко-
журы) на прокол [7]. Для плодов различных размеров используются различные
насадки (иглы).В работе [8] приводится сравнительный анализ результатов ис-
следований механических свойств яблок, персиков и нектаринов, полученных руч-
ным пенетрометром с данными, полученными путем "протыкания"на разрывной
машине Instron. Применение разрывной машины при определении прочности мезо-
карпия иэкзокарпия на прокол позволяет варьировать насадки и скорость нагру-
жения. ThompsonR.L. с соавторами [9] в 1982 году исследовали путем "протыка-
ния"характеристики образцов, вырезанных из огурца. Использовались инденторы
цилиндрической формы с плоским концом и диаметром: 0.200, 0.625, 0.315, 0.475
см.Thompson R.L. с соавторами в 1992 году исследовали твердость мезокарпия и
экзокарпия огурца [10]. Метод был опробован также на грушах, яблоках, баклажа-
нах, перце, цуккини и авокадо. Диаметр индентора варьировался от 2 до 6.35 мм;
был выбран в качестве наиболее оптимального диаметр индентора 3.15мм. Исследо-
вания проводились при различных скоростях нагружения. Благодаря выбранному
методу [10] авторам удалось оценить влияние экзокарпия и выявить силу для про-
тыкания целого плода. M. Shirmohammadi и P. Yarlagadda в 2012 году выполнили
исследования по определению прочности и твердости образцов кожуры тыквы, очи-
щенной и неочищенной мякоти [11]. Средняя толщина образцов кожуры составила
5мм, а толщина мякоти и неочищенных образцов 50мм. Авторы построили соответ-
ствующие кривые "нагрузки-деформации". Для определения прочности экзокар-
пия плода используют также метод точечного давления (прокола). Такой метод
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использовался M. Grottea, F. Duprata и др. [12, 13] для определения прочности,
твердости, деформации и разрушающей нагрузки кожуры и мякоти яблок. Были
найдены различия между сортами в общей прочности плода и прочности экзокар-
пия. Метод прокалывания был также использован для определения механических
характеристик фрукта киви. SeyedMohammadAliRazavi и MaryamBahramParvar
[14] определяли различные геометрические параметры образцов (длина, толщи-
на, сферичность и т.д.), а также их механические характеристики для того, чтобы
в дальнейшем полученные ими данные могли быть использованы для создания
более эффективного оборудования для сбора урожая, его обработки и транспорти-
ровки. Еще один способ экспериментального изучения механически-структурных
свойств плодов - это тест на сжатие. Подобные опыты выполняются на разрывных
машинах. Так, S. Sagsoz и F.N. Alaunt в 2001 году испытывали целую лукови-
цу на сжатие [15]. Образец помещали между двумя плоскими плитами. Авторы
установили, что скорость нагружения, а также сорт плода значительно влияют на
определяемый модуль упругости.ZhiguoLi, PingpingLi, JizhanLiu в 2010 году также
испытывали целый плод (томат) на сжатие [16].Авторы установили, что внут-
реннее строение томата существенно влияет на его механические характеристики.
Авторы исследовали также зависимость характеристик плода от срока их хране-
ния. AbbasGorjiChakespari, AliRajabipour, HosseinMobli в 2010 году испытывали на
сжатие вырезанные из яблока образцы [17]. Они пришли к выводу, что различные
сорта (эксперименты проводились над сортами яблок Shafiabadi и GolabKohanz)
имеют разную прочность и жесткость. Наряду с испытаниями на сжатие также
проводятся и эксперименты на растяжение. Так M.C. Alamar, E. Vanstreels и др.
в 2007 году испытывали яблоко на растяжение [18]. Авторы изучали деформа-
цию клеток во время тестов на растяжение и сжатие. M. Grotte, F. Duprat и др.
в 2002 году выполнили экспериментальную работу по определению модуля Юнга,
коэффициента Пуассона, а также коэффициента Ляме [19]. Был проведен прокол
плодов (яблоки), имитация удара, а также акустический тест. Исходными данными
были: плотность (плавучесть), диаметр плода и его масса. Из опыта был найден ко-
эффициент эластичности, вычислена общая прочность плода и мякоти без кожуры.
Тест на удар - имитация падения. Падение фрукта на жесткую поверхность дает
возможность оценить поглощенную энергию, максимальную ударную нагрузку и
максимальную деформацию. Для обработки данных по динамическим испытани-
ям авторы использовали модифицированную теорию Герца о столкновении двух
упругих тел, модуль упругости вычислялся по формулам Гука в предположении,
что наблюдается упругая деформация. Экспериментальные исследования на удар,
а также на сжатие были проведены также N.A. Aviara, S.K. Shittu и M.A. Haque
[20]. Авторы учитывали сорт плодов, методы их хранения после сбора и содержание
влаги. Среди методов изучения механических характеристик плодов можно также
отметить работу Amir H., AfkariSayyah, BehroozEsmailpour [21], посвященную по-
строению кривой ползучести. Известны работы, в которых проводится сравнение
экспериментальных данных с численными результатами. В частности, в работе [22]
приводятся сравнение экспериментальных данных механических характеристик
кожицы луковицы с численными данными, полученными на программе ANSYS.
Авторы предлагают для исследования механических характеристик использовать
двумерный экспериментально-теоретический метод, который разработан в лабора-
тории нелинейной механики оболочек ИММКазНЦ РАН для исследования свойств
тонкостенных мембран и пленок. В частности, авторами были проведены исследо-
вания этим методом кожуры яблок.По результатам испытаний были построены
графики зависимости прогиба образца от давления.
Заключение: Выполнен обзор известных экспериментальных методов изучения
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механических свойств биологических структур. Предложено для исследования
механических свойств биологических мембран использовать экспериментально-
теоретический метод исследования.Выполнены исследования биологических мем-
бран (кожура яблока), построен график зависимости прогиба образцов от давле-
ния.
Summary
L.U. Kharislamova1, S.N. Yakupov2. The experimental methods of studying the strength
characteristics of membranes of biological origin. The experimental methods of studying the
mechanical properties of biological tissues are considered. The two-dimensional experimental
method of determining the mechanical characteristics of apple’s tissue is proposed.
Key words: biological tissue, mechanical properties, the experimental method.
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